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■ ��������

��� ���������������� ������ ���� ���������� ������ ��� �� ���������� ������ ����������� ����
���������� ������������� ��� ���� �������� ��(�) ������� ��� ����� ��������� ���� �� ���������
����������(�)������������������������������������������������������������������������
�� �������� ���� ���� ����� ������ ���������� ������� ���� ��������� ������ �������� ���� ����������
����� ���� ������ ����������� ������� ��� ���������� ��� ���� ���������� ������� ��� ���������
�����������������������

��(�)

��
= γ �(�) -

�(�)�

�
+ �(�) � (�)

��(�)

��
= -

�

γ
(�(�) - α+ β �(�))� (�)

����������������α��β�����γ������������������������(�) = -�������(�) = ��

��������� ������� ���� ������� ������������ ��� ���� ������ ��� ���������� ��� �������� ������ ����
�����������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������
�� ���������� ����� ��� ������ ����������� ��� ���� ��������� ��� ���� ��������� ������� ����� ����������
������� ���� ����� ������������� ���� ���� ��������� ������������ ��������� ��� ���� �������� �����
��������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
����������� ���� ����������� ��������� ��� ���� �������� ��������� ������� �������� ��������������
������������������������

������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������

��(�) = γ �(�) -
�(�)�

�
+ �(�) ��+σ ��(�)� (�)

��(�) = -
�

γ
(�(�) - α+ β �(�)) ��+σ ��(�)� (�)

����� ��(�) ��� �� ������� �������� ������ ������ ��� ��������� ��������� �� ����������������
������ ������ ���� ����� �������� �������� ���� ���� ���������� ����������� ��� ���� ���� ������
�����������������������������α = β = �����γ = ������σ = ����

� ������������
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��������� ���� ���� ���� ���������� ��� ��������������� �������� ����� ���� ��� ���������� ���
������������������������������������������������������

������ = ����������

ⅆ�[�] ⩵ γ �[�] -
�[�]�

�
+ �[�] ⅆ� + σ ⅆ��[�]�

ⅆ�[�] ⩵ -
�

γ
(�[�] - α + β �[�]) ⅆ� + σ ⅆ��[�]�

{�[�]� �[�]}� {{�� �}� {-�� �}}� ��

{��  �������������[]� ��  �������������[]}

�

����� = {α → ���� β → ���� γ → �� σ → ���}�

□ ������������������

��������������������������������������������������������������� ≤ � ≤ ���

������ = ��������������[������ /� ������ {�� ��� ���}�

������ → ����������������������]�

������������[������]

� �� �� ��

-�

-�

�

�

▲ ���������������������������������������������������(�)�������������(�)���������������������������������

�������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

������[������������ τ] /� τ → ���

{{�������� -�������}}

��������������������������������������������������������������������������� �
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□ �����������������

����������������������������������������������������

����[���[

������������[#�

��������� → ���������[�������[���]� ����]] ��

�����[��������������[������ /� ������ {��� ���� ���}� �]�

{���}]

]]

� �� �� ��

-�

-�

�

�

▲ ���������������������������������������������������(�)�������������(�)����������������������������

��������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������

�� = ��������������[������ /� ������ {��� ���� ���}� ����]

������������
����� �� �� ���
���� ������� ������ ������ ���� 

������������τ = ���������������������������������������������������������������������������
�(τ)������(τ)������������������������������

������[

{τ = ��� μ�� μ�� σ�� σ�� ����τ�� ����τ�}�

{μ�� μ�} = ����[��[τ]]�

{σ�� σ�} = �����������������[��[τ]]�

{����τ�� ����τ�} =

{���[#[[�]] �� ��[τ][[�]][[�]]]�

���[#[[�]] �� ��[τ][[�]][[�]]]}�

������������[{{

����[{

���������[����τ�� ���������� �����]�

����[���[������������������[μ�� σ�]� �]�

� ������������
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{�� ���� ���}� ��������� → {������ �����}]

}]�

����[{

���������[����τ�� ���������� �����]�

����[���[������������������[μ�� σ�]� �]�

{�� -����� ��}� ��������� → {������ �����}]

}]

}}� ��������� → ���]

]

��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

���

-��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

���

���

���

▲ �������������������������������(τ)�������������(τ)����������������������������������������������������

�����������������τ = ���

��� ����� ������ ���� ���� ��������� ���������� ��� ���� ������������� ������ ���� ����������� �����
� ≤ � ≤ ����������������������������������������������������������������������

����[{

����[����[��[�]][[�]]� {�� �� ��}�

��������� → {���� �����}]�

����[{����[��[�]][[�]] + �����������������[��[�]][[�]]�

����[��[�]][[�]] - �����������������[��[�]][[�]]}�

{�� �� ��}� ������� → {� → {�}}�

��������� → {{����� ����}� {����� ����}}� ��������� → ���]

}]

� �� �� ��

-�

-�

�

�

▲ ���������� μ�(�)���������������������(�)������������������������������������μ�(�) ± σ�(�)��������

��������������������������������������������������������������������������� �
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��������� ����������� ��� ��������� ������ ��� ����������� ���� ����� ���� ������ ��������� ��� ����
����������� ������ ���� ������������ �������� ������� ���� ����� ����� ��������� �������������
��������������������������������������������������������������������������������

□ ������������������

���������������������������������

�� = �(��) + ��� (�)

��������~(�� σ�)���������������(�)����������������������������������� = ������� = ��
����������������������������������� = �� �� ��…� ���� = ��������������������������������
����� �σ�� ��� ���� ��(��)� ��� ��������� �� ������� ������������ ���� ������� ��� ��� ����� ������� ����
�����������������������������σ� = ����

��[�_] �= �����[�������[������[������������ �] /� �����]]

��� = ����[��[�]� {�� �� ��}� ��������� → {����� �����}]�

������ = ������

{σ� = ���� ��}�

�� = �������������[������������������[�� σ�]� ��]�

�����
�

�
� ��

�

�
 + ��[[� + �]]� {�� �� ��}

�

��� = ��������[������� ��������� → {������ ���������[�����]}]�

����[{���� ���}� ��������� → ���]

� �� �� ��

-�

-�

�

�

▲ �����������������������������������(�)�������������������������������������������������������������

� ������������
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□ �������������������

�� ��� ����� ������ ���� ���������� ��� ����� ���� ����������� ���������� ����� ���� ���������� ���
����������� ��������������� ����� ��������� ������� ���� �������� ����������� ������������ ����
���������������������������������������������������

ϵ�(θ) = �� - μ�(��� θ)� (�)

������θ = {α� β� γ}����������������������������������������ϵ�����������������������������
�������������������������������������������������������������������������

ℒ(θ) =
�

� π
��� -

�=�

�

ϵ� (θ)
� . (�)

�������������������������������������������������������������������������γ�������������
α�����β�������������������������������������������������������������

���� = {γ → �� σ → ���}�

�������������������������������

�� = ���������[������][[�]]

{-�������� -��������� �������� �������� ��������

�������� �������� ������� �������� ��������

��������� ��������� -��������� -�������� -��������

-�������� -�������� -�������� -��������� ���������

������� �������� ������� �������� �������� ��������

�������� �������� ��������� -���������� -��������

-�������� -�������� -�������� -�������� -��������

-�������� -��������� -��������� �������� �������}

�������������������������������������������������

���ℒ[{α_���������� β_���������}] �= ������{����� �δ� ℰ}�

���� = ����������

ⅆ�[�] ⩵ γ �[�] -
�[�]�

�
+ �[�] ⅆ� + σ ⅆ��[�]�

ⅆ�[�] ⩵ -
�

γ
(�[�] - α + β �[�]) ⅆ� + σ ⅆ��[�]�

{�[�]� �[�]}� {{�� �}� {-�� �}}� ��

{��  �������������[]� ��  �������������[]}�

�δ = ��������������[���� /� ����� {��� ���� ���}� ���]�

ℰ = �� - ���������[�δ[�]][[�]]� �� �� ���
�

�
�

�������������[������������������[�� �]� ℰ]

��������������������������������������������������������������������������� �
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□ ���������������������������������������

��� ������������� ��� ���� ����������� ��������� ��� ���� ��� ����� ������ ������ ���� ���������� ������
���� ��� ������ ������ ����� ������������������ ������ ���� ����� ������ ��������� ��� ���������� ����
����� ������ �� ����� ����� ��� ���������� �������� ��� ������ ������� ������� �������������� ������ ���
����������������������������������������������������× �����������������������������������
�� ������ ��� ���� ������������ ��� ���� �������� ���� ���� ����������� ��� ���� ������
- ��� ≤ α� β ≤ �����������������������������������

�� = �����[{-��� + � ������ -��� + � �����}� {�� �� ��}�

{�� �� ��}]�

�����������������������������������������������������������������

���������������������[���ℒ� ��� ����� ��]�

�������������[�]�

� = �������������[���ℒ[��[[�� �]]]� {�� ��}� {�� ��}]�

������������[]�

��������������������������������������������������������������������������������������

��� = ���������[{#�� #�} �� {�������[��� �]� �������[�]}]�

� = �������������[���� ������������������ → �]�

������[�[α� β]� {α� -���� ���}� {β� -���� ���}�

��������� → ����������

������������� → �������� @@@ {{{α� β� �}� �[α� β]}}�

���� → ��� ��������� → {������� �����}�

��������� → {�� �� ���}]

▲ ����������������������������������������������������������������������

� ������������
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��������� ���������� ������� ������������� ��������� ��� �������� ���� ������������ ���� ������

������������������������������������������������������������

������[{���� ���� ���}�

��� = ���������[{�[�� �]� -��� < � < ���� -��� < � < ���}�

{�� �}� ������ -> �����������������������]�

��� = ���������[{�[�� �]� -��� < � < ���� -��� < � < ���}�

{�� �}� ������ → {��������������� �������������� → ����}]�

��� = �����@���������[{�[�� �]� -��� < � < ���� -��� < � < ���}�

{�� �}� ������ -> ��������������������]�

��� = ���������[{�[�� �]� -��� < � < ���� -��� < � < ���}�

{�� �}� ������ -> ������������]�

����@

���������[

{{������������������������ ���������������

��������������������� ������������}� {}�

������� /@ {���� ���� ���� ���}}]

]

DifferentialEvolution RandomSearch SimulatedAnnealing NelderMead

-41.1421
u→ 0.141924
v→ 0.270284

-41.0766
u→ 0.175
v→ 0.0640822

-41.2587
u→ 0.121824
v→ 0.05

-41.3695
u→ 0.125
v→ -0.0426379

����������������������������������������������������������

■ ����������������������������������������

�����������������������������

������ = {α → �� β → �� γ → �� σ → ���} /� ���[[�]]

{α → ��������� β → ��������� γ → �� σ → ���}

�������������������������������

τ� = ��������������[������ /� ������� {��� ���� ���}� ���]�

��������������������������������������������������������������������������� �
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����������������������������������������������������

����[{

����[����[τ�[�]][[�]]� {�� �� ��}�

��������� → {���� �����}]�

����[{����[τ�[�]][[�]] + �����������������[τ�[�]][[�]]�

����[τ�[�]][[�]] - �����������������[τ�[�]][[�]]}�

{�� �� ��}� ������� → {� → {�}}�

��������� → {{����� ����}� {����� ����}}�

��������� → ���]�

���� ���

}]

� �� �� ��

-�

-�

�

�

▲ �������������������������(�)������������������������������������������������������

■ ����������������������������������������

�� ���� ��������� ��������� ���������� ������������ ��� ������������ ���� ���������� ��� �����������
��������� ���� ������������ ����� ���� ���������� ����� ���� �������� ������ �����������
(γ = �)���������������������������������������������������σ = �������������������������
σ� = �����������������������������������������������������α�����β������������������������
σ = �����������������������������

��� ��������� �� ���������� ����������� �������� ����� ��� ����� ��������� ������� ������ ����
�������� ������� ���� ���������� ����� �γ = ���� ��������� ��� ���� ������ ��� ��� �������� ��� ����
γ = ���������������������������������������������������������σ� = �������������������������
����������������������������������������������������������������������σ��������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
α��β�����σ��������������������������������������������������������������������σ�

�� ������������
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σ -����ℒ (α� β) α β

���� ������ -����� �����

���� ������ -����� �����

���� ������ ����� �����

���� ������ ����� �����

▲ �����������������������������������������������������������������������������

������������������������������������σ = ��������������������������������������������������
�� ������������ ����� ���� ����������� ������ ���� �������� ������������ ������������ ���������
���� ���� �������������� ������� ���� ����������������� ����� ���� ��� �������� ����� ���� ������������
����� ����� ���� ����� ����� ��� �������� ���� ������� �������� ��� ���� ������ ���� ��� ���� ������� ���
��� ���� ������� ����� ������ ����������� ����� ���� ���� ������� ���� ����� ����������� ��� �����
������������������������������������������������������������

ℛ = � ((-���ℒ (α� β)) - (-���ℒ (α� β)))� (�)

����� ���� ����������� � ���� � ������ ���� ���� �������������� ���� ����������� ��������
�������������

��� ������������� ��� ℛ ��� �χ�( �)� ������ � � ��� ���� ����������� ��� ���� ������� ��� �����������

������������������������������������� � = �- � = ����������������������������������χ�(�)�����
������������������������

����������[���������������������[�]� ����]

�������

����������������ℛ������������������������������������������������������������������������������
��� ������ �ℛ = � (������- ������) = ������� ����������� ��� ������� ���� ����� ������������
����� ������ ���� ���� ������ ���� ��� ����������� ��� �� ���������� ������ ���������� �� ���������
���������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������

�� ���� ����� ������ ��� ���� ����������� �������� ���� ���� ������ ��� �σ� ��� ���� ������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

σ��������������������������������������������������������

�� ��������� ���� ������ ����������� �(α� β� σ) ������� ��� �������� ��������������� ������� ����
���������������������

�������� ������ ��� ��� ��������� ������� ������ ���� ���� ������� ��� ���� ��������� ���� ���������
��������������������������������������������������������������σ������������������������������
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